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“Further inquiry must also de-
cide as to how far the strong
magnetic forces existing ac-
cording to some at the sur-
face of the Sun may change its
spectrum.”

P. Zeeman. 18972

Abstract

The origin of the discoveries, both on the Sun and in the laboratory, of the action of a magnetic field
on spectral lines — the so-called Zeeman effect- is studied. The paper embraces the period from 1866,
first date of which the author is aware of observed evidences about the widening of spectral lines in
sunspots (as compared to those formed in the photosphere), until 1908, vear in which the magnetic
field in sunspots is definitely discovered. The interval between 1896-97 and 1908 is mainly dealt with
from an astrophysical standpoint, although it is plenty of important contributions from laboratory
experiments. The reason is two-fold: on tlie one hand. the significant role played by the Zeeman effect
on the development of Quantum Mechanincs has suggested major historical studies that have already
appeared in the literature and that are mainly concerned with laboratory —but not with astrophysical-
spectroscopy; on the other hand, the understanding of the sizeable delay between the Zeeman’s and
Hale's discoveries (12 years) seems to be of concern after accounting for the fact that the findings by
the first author were soon brought to the notice of the astrophysical community.

Resumen

En el presente trabajo se estudian los origenes de los descubrimientos en el Sol y en el laboratorio del
efecto que un campo magnético ejerce en la formacion de las lineas espectrales. lo que se conoce como
efecto Zeemaun. El articulo abarca el periodo comprendido entre 1866. primera fecha de la que se tiene
constancia de la observacién de ensanchamiento de las lineas en las manchas solares por comparacion
al resto de la fotosfera. hasta 1908, ano en que definitivamente se descubre el campo magnético en
las manchas solares. La etapa comprendida entre 1896-97 v 1903. si bien estd jalonada por innumer-
ables aportaciones experimentales de laboratorio por parte de diferentes autores. se contempla aqui

!Conferencia impartida por el autor el 19 de enero de 1995 en la Facultad de Ciencias Fisicas v Matematicas
de la Universidad de La Laguna, dentro del ciclo Historia y frontera en Matemdticas y Fisica (La amplitud del
conocumiento).

Y . o o - - . . "

“Del articulo original de Zeeman [53]. Clitas textuales como ésta aparecen en el resto del articulo. pero
traducidas al espanol por el autor, siempre en tipos de menor tamano y con el texto entrecomillado. Alla donde
se lia cousiderado uecesario, se han introducido aclaraciones entre corchetes.
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fundamentalmente desde el punto de vista de la Astrofisica por dos motivos principales: la impor-
tancia que el efecto Zeeman tuvo en el desarrollo de la Mecanica Cudntica ha sugerido importantes
estudios histéricos que han aparecido ya en la bibliografia y que tienen que ver con espectroscopia de
laboratorio —~pero no, con espectroscopia astrofisica—; por otro lado, parece importante comprender el
considerable retraso existente entre el descubrimiento de Zeeman y el de Hale (12 afios), teniendo en
cuenta que el hallazgo del primero era suficientemente conocido por la comunidad astrofisica.

1. Introduccion

El ensanchamiento y/o desdoblamiento en componentes, con estado de polari-
zacion bien definido, de lineas espectrales en presencia de campos magnéticos
intensos, es lo que hoy conocemos como efecto Zeeman. Su descubrimiento
en 1896 supuso, sin duda, un acontecimiento de singular trascendencia en
el desarrollo de la Mecanica Cuantica y, por tanto, de toda la fisica moder-
na. Este es un hecho harto conocido. Valga como muestra de lo cual la
practica omnipresencia en cualquier libro de texto actual de Fisica Cuantica
de algun apartado dedicado a este fenéimeno fisico. Existen excelentes estudios
Listéricos (véase, por ejemuplo, E. Whittaker [50] o el trabajo mds detallado
de M. Jammer [23]) en los que se refleja claramente c6mo el efecto Zeeman
fue una de las piedras de toque experimentales que precisaban una explicacion
tedrica hasta tan tarde como ;30 anos después de su descubrimiento!. Para
ilustrar la situacion, baste aqui comentar que los hechos experiinentales rela-
tivos al efecto Zeeman fueron esgrimidos en 1926 por R. de L. Kronig [28],
basandose en una sugerencia previa de W. Pauli [40], como argumento en
contra de la hipdtesis del spin del electrén, formulada por G.E. Uhlenbeck y
S. Goudsmit [49] en 1925. Podemos afirmar, entonces, que el efecto Zeeman
plante6 un reto de excepcional importancia para la fisica tedrica, hasta la
propia formulacién mecano cudntica de una teoria consistente del electron,
en sus dos vertientes. la no relativista de Pauli [41, 1927] y la relativista de
P.AM. Dirac [9. 1928]. Sélamnente tras esta teorfa llegd a poderse justificar
la regla semiempirica del desdoblamiento obtenida previamente por A. Landé
[29. 30] (cf. Jammer [23. p. 126-130]) y, por tanto, la naturaleza fisica del
fendineno.

Lo que no es tan conocido en general es la influencia del efecto Zeeman en la
Astrofisica y, mas en particular, en la Fisica Solar, como herramienta funda-
mental para la determinacion de campos magnéticos. Desde el descubrimiento
en 1908 por G.E. Hale [17] de la existencia de intensos campos magnéticos
en las manchas solares hasta nuestros dias. el andlisis espectroscépico o es-
pectropolarimétrico (espectroscopia mas analisis de polarizacién) de lineas
ensanchadas por la accién de campos magnéticos es habitual para la inferen-
cia de éstos en diversas estructuras solares, asi como en otras estrellas. Lo que
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ain es menos conocido, meluso e el seno del dambito astrofisico, es el hecho
de que se tiene noticia de la observacion del fenémeno en el Sol desde 1866,
i30 anos antes de su descubrimiento en el laboratorio!. La cita que aparece
reproducida textualimente en el comienzo del presente articulo resulta, pues,
cuando menos paradojica en dos sentidos. Por una parte, P. Zeeman sugiere,
sin al parccer tener constancia de las observaciones solares previas, el postble
uso del fenéuieno que acababa de descubrir para encontrar campos magnéticos
en el Sol. Por otra parte. entre el descubrimiento de Zeeman y el de Hale me-
dian 12 anos, tiempo mas que suficiente para que la citada sugerencia hubiera
suscitado interés con anterioridad en la comunidad astrofisica, sobre todo,
habida cuenta de que el propio Hale era editor de The Astrophysical Journal
3. revista en la cual el articulo original de Zeeman habia sido reproducido
mtegrammente.

El presente articulo pretende encoutrar soluciones a las dos paradojas
historicas mencionadas investigando los origenes de los descubrimientos en el
laboratorio y en el Sol del efecto Zeeman. Ademas, en el articulo se discuten
aspectos circunstanciales como el hecho de que descubrimientos de singular
relevancia, como los estudiados aqui, no sélo vienen marcados por la especial
valia intelectual de sus autores, sino que también se encuentran acompanados
de elementos que pueden considerarse fortuitos e, incluso, de errores previos
de los propios autores.

2. Antecedentes de un descubrimiento

En 1845, M. Faraday [10] descubre la rotacién del plano de polarizacién de la
luz al atravesar un medio diamagnético transparente. Este hecho fue, sin duda,
el disparador de su intuicion acerca de la relacion entre la luz y los fendmenos
magnéticos v lo que le llevo a dedicar sus ultimos esfuerzos investigadores.
en 1862, a la bisqueda de posibles efectos que un campo magnético pudiera
ejercer sobre el espectro. utilizando sales de distintos elementos como sodio.
litto. estroncio o bario [24]. Su sagacidad no se vid, sin embargo, compensada
(como en tantas otras ocasiones) y obtuvo repetidamente resultados negativos.
Desafortunadamente, fallecié ¢ inco anos mas tarde sin conocer lo acertado de
su ntuicion.

Un ano después de que Faraday realizara su descubrimiento en la Royal In-
stitution de Londres, un joven estudiante, reciente v brillantemente graduado
en la Universidad de Cambridge. W. Thomson (Lord Kelvin) [48]. propone
una analogia mecdanica a los fenémenos electromagnéticos. En ella se sugiere

S . . . | q

El subtitulo de esta revista. fundada por G.E. llale en 1895, An International Review of Spectroscopy and
Astrononucal Physics es una excelente mmnestra de céino la espectroscopia de laboratorio y la astrondémica eran
ut coutinuo referente reciproco duraute la practica totalidad del siglo XIX.
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la vibracién/rotacion del “medio luninifero™ (sic). esto es, en lenguaje de hoy
en dia. de los compoucntes microscopicos de la materia emisora de radiacion
electromagnética’. Esta analogia mecdnica gue, como es bien sabido (cf.,
e.g., Whittaker [50], p. 242-243). resulté inspiradora de la posterior teoria
electromagnética de J.C. Maxwell. supuso la “espoleta” intuitiva, como com-
probaremos mas tarde. para que Zeeman. al ignal que uno de sus precursores.
P.G. Tait. comenzara los trabajos experimentales dirigidos a la busqueda de
la influencia de un campo magnético en el espectro de la luz emitida por una
substancia.

En 1860 pucde cifrarse la culininacion de los esfuerzos de no pocos (e ilus-
tres) fisicos quicnes. desde los albores del siglo XIX habian ido progresando en
la comprension cuantitativa del espectro lwnninoso de diversas substancias v.
en particular. de las lincas gque éste presentaba en eunsion o absorcion. Esto
es asl porque ese ano aparccen publicados sendos, e independientes, traba-
jos del fisico prusiano G. Kirchoft [25] v del escocés B. Stewart [43] estable-
ciendo la equivalencia entre la capacidad absorbente v emisora de radiacion
de cualquier substancia (Loy sabemos que el medio debe encontrarse en cqui-
libreo termodindwico para que se verifique tal equivalencia; esto es, debe ser
un cuerpo negro). Estos trabajos resultan de singular iimmportancia por dos
motivos: primero. porque condujeron a la comprension definitiva de la equiv-
alencia entre las lineas cmitidas y absorbidas por una determinada substancia
(hoy dirfamos clewmento quimico) y que la caracterizan  a ella v no a otra-—.
Scgundo. porque sugirieron al propio Nirchoff v a su companero de Heidel-
herg. R. Bunsen [26]. que las lincas de Fraunhofer ([14]. 1817). observadas en
absorcion en el espectro solar, podrian servir como identificacion de la pres-
cncia de diversas substancias en las capas externas del Sol. Tal sugerencia fue
utilizada por Kirchoft durante los anos siguientes en sus investigaciones del
espectro solar. trabajo cuyo principal fruto fue la identificacion de no pocos
elementos quimicos constituventes de la atimdsfera del Sol”. Parcce no caber
duda. pues. que los trabajos de Kirchoft pueden considerarse como el hito que
marca el nacimiento de la Astrofisica moderna: con ¢l se fundamenta el hecho
de que las mismas leves de la Espectroscopia que operan en el laboratorio son
aplicables a los objetos celestes.

4El electrén no fue descubierto hasta 1897 por J.J. Thomson [47).

5p . ) : :
El lector interesado en detalles, puede encontrar excelentes discusiones acerca tanto de los antecedentes,
como de las repercusiones inmediatas en la comunidad cientifica, en los libros de Hearnshaw ([22], p. 40-50) y

Whittaker ([50], p. 367-372).
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2.1. Obscrvaciones solares

Cuatro anos mas tarde de los mtentos fallidos de Faraday v, por tanto, seis
mas tarde del trabajo de Kirchoff. en 1866. Sir J.N. Lockyer® counmica a la
Roval Society [31] sus observaciones del espectro de una manchia solar. En
diclia comunicacion refiere:

“Todas las bandas [lincas] de absorcion, ... visibles en el espectro de la fotosfera, .. ..

eran visibles en el espectro de la mancha: ellas [las lineas], ademds, se mostraban mas

anchas cuando crnzaban el espectro de la mancha [eu relacion a las fotosféricas).”

No fue el hecho diferencial. esto es, el ensauchamiento relativo de las lineas,
lo que Hamo la atencion de Lockyver sino. por el contrario, la coincidencia
de las lincas en el espectro de la fotosfera v en el de la mancha. En efecto,
la motivacion del astronomo para emprender tales observaciones habia sido
dilucidar entre las dos teorfas 1ds recientes de la época acerca de la naturaleza
oscura de las manchas’. Una de tales teorias habia sido defendida por él
mismo v por otros. v los resultados le parecian refutar las hipétesis de la
contraria. No es objeto del presente trabajo discutir acerca de ambas teorias vy,
ul siquicra. de las conclusiones de Lockyer que. sin duda, con los conocimientos
actuales, podrian ser puestas en tela de juicio, sino, por el contrario, resaltar
que la busqueda de soluciones de un problema de mayor envergadura —por su,
evidente. mavor notoriedad observable-. la condicion de estructuras oscuras
de las manchas. impidié a su autor percartarse de la nuportancia potencial
del ensanchamiento de las lineas en la mancha®. Nos encontramos, pues,
ante la primera observacion en la naturaleza de lo que, hoy en dia. sabemos
pucde ser atribuido al efecto de un intenso campo magnético en la formacién
de las lineas espectrales: el desdoblamiento de las lineas, observado con un
espectroscopio (las observaciones eran visuales) de pequeno poder resolutivo,
se traduce, necesariamente. en un ensanchamiento de las mismas.
Evidentemnente. observaciones posteriores fueron confirmando el ensancha-
miiento v/o apariencia mds difusa (de nuevo en observaciones visuales) de las
lineas espectrales formadas en manchas. hasta resultar un fenémeno comiin-

"“Lockyer fue uno de los fisicos solares mas influyentes de finales del siglo XIX y comienzos del XX. Entre
stis altiples aportaciones a la Astrofisica se cuenta la identificacion de la linea Dy como de un elemento hasta
entouces desconocido, cuyo nowmbre acunod: el helio. Fue fundador de la revista Nature.

“La primera de tales teorias —defendida. segin Lockyer, por Faye- suponia el interior del Sol como una “masa
de gas uebulosa™ de débil poder radiativo v 1a fotosfera, de mayor poder radiativo, pero a menor temperatura.
Eu la manchia se podia ver el interior a través de una “abertura” de la fotosfera: se veia mas oscura debido
al wenor poder radiativo. En la segunda -sostenida, segin Lockyer, por De La Rue, Stewart, Loewy y por
¢l mismo-, {a oscuridad de las manchas se debia a los efectos “refrigerantes y absorbentes” de una corriente
descendiente de ~la atindsfera del Sol™. la enal “se sabe mas fria que la fotosfera”.

LA e 20 . ne 11 < . . : N A N 1trer
El mismo Lockyer, dado que las condiciones observacionales no habian sido las éptimas a su juicio, reconoce
1o haber podido comprobar si el ensanchamiento era real o tan solo aparente.

117



mente aceptado. En 1883, Young, catedratico de Astronomia en el College
de New Jersey, nmestra en su libro titulado El Sol ([53], p. 130) lo que,
hasta donde alcanza el conociiiento del autor del presente articulo, puede
considerarse la primnera ilustracion grafica jamas publicada del desdoblamiento
de lineas espectrales en presencia de campo magnético. En la figura 82 de
dicho libro presenta un dibujo de su observacion, de septiembre de 1870, del
doblete D del sodio en el que claramente se observa cémo ambas lineas se
separan en dos al cruzar una mancha solar. En el articulo del jesuita A. Cortie
[5], del Observatorio de Stonyhurst (Inglaterra), en 1886, aparece igualimente
una wmencion clara del fenémeno. Entre los tres tipos de lineas en que clasifica
las observadas en el espectro de las manchas, el primero es el formado por
aquéllas que presentan

“un cierto aspecto difuso alrededor de porciones eunsanchadas de las lineas oscuras [en
absorcién]”.

En el mismo articulo informa del desdoblamiento de las lineas D del sodio®:

“en varias ocasiones ... estas dos lineas no estaban sélamente ensanchadas y difusas, sino
que también invertidas en una porcién de su longitud.”

Existe igualmente constancia (c¢f. Mitchell [36]) de que las observaciones
fotograficas de 1892 de los catedraticos Young y Reed del Observatorio de
Princeton, contienen numerosos ejemplos de lineas invertidas'®.

A comienzos de la década de los 90, pues, era ya ampliamente conocido
el desdoblamiento de gran ntunero de lineas en las manchas, pero el interés
que por ello suscita entre los astronomos no parece mayor que el taxonémico.
Quizd sea ésta la razén por la que las observaciones solares no trascienden a
la comunidad espectroscopica en general. Los fisicos solares se encontraban
mds preocupados por entender propiedades de las manchas que, como la tem-
peratura, parecian mas comprensibles desde un punto de vista astronémico.
Como ejemplo podenos citar a Young [52] quien en 1872 propone, en base a la
observacién de lineas propias de las manchas —no presentes en el espectro de
la fotosfera—, que la temperatura de aquéllas es sensiblemente inferior a la de
ésta. La presencia de estas lineas espectrales propias a las manchas suscito,

9El doblete D del sodio aparece repetidamente no sélo en este articulo sino a lo largo de toda la historia
de la Espectroscopia. La razén es clara: tinicamente se precisa sal comin para producir este par de intensas
lineas amarillas; por otra parte, de entre los elementos facilmente disponibles, los alcalinos tienen sus lineas de
resonancia -las lineas D lo son- en el visible. La letra D corresponde a la nomenclatura original de Fraunhofer
[14] y se encuentran a las longitudes de onda de 5895.923 (D, ) y 5889.953 A (D3) —el orden establecido comenzaba
en la parte roja del espectro-. Todas las longitudes de onda de lineas espectrales que se citan a lo largo del
presente articulo han sido tomadas del trabajo de C.E. Moore [39]

®La “inversién” corresponde a la observacién, bien visual, bien en la placa fotografica, de una linea en
absorcién en cuyo interior aparece una zona menos oscura (o mas brillante), esto es, un desdoblamiento.
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sin duda. gran interés v aparece recurrentemente en la mayor parte de los
trabajos espectroscopicos de la ¢poca.

2.2. Obscrvaciones de laboratorio

En 1875. P.G. Tait, catedratico de la Universidad de Edimburgo y amigo
personal de Lord Kelvin. influido por las analogfas mecanicas de éste ltimo!!
v por los resultados de Faraday acerca de la rotacion del plano de polarizacién
de la luz que comentdbantos al comienzo de esta seccion, intuye tedricamente
el desdoblamicento de una linea espectral bajo la accion del campo magnético.
En su comunicacién a la Royval Society de Edimburgo [46]. titulada Sobre la
posible influencia del magnetismo en la absorcion de la luz y algunos temas
relacionados. escribe textualinente

*. .. v por tauto. lo que originalimente era una simple linea de absorciéon podria convertirse

en una linea doble ...

Sin embargo. su intuicion, sicndo bastante mas precisa que la de Faraday 13
anos antes, obtuvo la wisia recompensa que la de éste: el resultado de sus
experimentos de laboratorio fueron repetidamente fallidos.

En 1885 v 1886. Ch. Fievez. reputado astrénomo belga. publica sendos
trabajos [11. 12] en los que explica sus resultados en el laboratorio acerca de
la influencia del camnpo magnético sobre las lineas. En este caso, los resultados
son positivos, pero la explicacion es inexistente. En efecto. Fievez informa en
el primero de los articulos (titulado Sobre la influencia del magnetismo en las
caracteristicas de las lincas espectrales) como tras la aplicacion de un campo
niagnético v sélo durante la misina-. las lineas D del sodio (v algunas de otros
elementos) no solo se ensanchan sino que se invierten una v hasta dos veces.
Desafortunadamente, concluyve que los fendmenos observados por la accion
del campo magnético son cualitativaimente iguales a los producidos por un
aumento de temperatura. En el segundo de los trabajos. sin embargo. informa
que no habia sido capaz de encontrar el mismo efecto con lineas en absorcion.
Seguramente estos dos hechos le hicieron no proseguir en sus investigaciones.
Ello también llevo consigo la ausencia de trascendencia internacional de los
experimentos. Parece bastante claro. no obstante. que Fievez observd por
primera vez en el laboratorio lo que hoy conocemos como efecto Zeeman.

3. El descubrimiento en el laboratorio

Tras lo expuesto en §2 parece evidente que el efecto Zeeman podria ostentar
el nombre de algun otro cientifico. El fenémeno habia venido siendo buscado

'El mismo lo reconoce en su articulo.
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e incluso observado durante més de cincuenta afios. Sin embargo, busqueda y
encuentro no concurrian ni en las mismas personas ni en el mismo ambito (so-
lar o de laboratorio). Tal concurrencia no se produjo hasta 1896 en la persona
de un joven investigador de 30 anos, P. Zeewman, a la sazén profesor asociado
de la Universidad de Leiden (Holanda). Como él mismo admite, algunos anos
antes, durante el transcurso de sus investigaciones acerca del efecto Kerr, se
le ocurrid plantearse como se verian aféctadas las lineas espectrales emitidas
por una substancia en presencia de un campo magnético. La fuente a la que
acudir para intentar intuir el posible resultado era, evidentemente, la misma
que inspird a Tait: la analogia mecanica de Lord IKelvin.

“El razonamiento ... que me indujo a buscar alguna influencia del magnetismo fue, al

principio, el siguiente: Si es cierta la hipotesis de que en un campo magnético tiene

lugar un movimiento rotatorio del éter, con el eje de rotacién en la direccién de las fuerzas

magnéticas (Kelvin y Maxwell), y si la radiacién de la luz se puede imaginar originada por

el movimiento de los d&tomos relativo al centro de masas de la molécula, rotando en toda

clase de orbitas, supongamos por simplicidad, circulos, entonces, el periodo, ..., vendra

determinado por las fuerzas que actian entre los dtomos y, por tanto, las desviaciones

del periodo a ambos lados ocurriran por la influencia de las fuerzas perturbadoras entre

el éter y los atomos. El signo de la desviacién, por supuesto, vendra determinado por la
direccién del movimiento, tal y como es visto a lo largo de las lineas de fuerza.”!?

Segiun sus propias palabras, Zeeman no tenia conocimiento de ninguno
de los trabajos mencionados en la seccién anterior, de modo que tuvo que
partir de cero. Estos resultaron desalentadoramente fallidos: nada apreciable
sucedia a las lineas cuando el electroiman se ponia en funcionamiento. El
mismo reconoce que no habria retomado los experimentos de no haber sido
por una circunstancia fortuita. Leyendo las obras completas de Maxwell,
encuentra un comentario de éste sobre los ultimos esfuerzos experimentales
de Faraday, que describimos en §2. Este hecho resulté un acicate para su
prurito cientifico:

“Si un Faraday pensé en la posibilidad de la relacién anteriormente citada [cambios en el
espectro debidos al magnetismo], quizd podria aiin merecer la pena intentar el experimento

de nuevo con los excelentes medios de espectroscopia actuales, ya que no tengo constancia
de que haya sido hecho por otros.”!3

Asl pues, repitio mas cuidadosamente el montaje experimental y, esta vez, los
resultados positivos no se hicieron esperar. Las lineas del doblete D del sodio
aparecian notablemente ensanchadas cada vez que el electroimén era puesto
en funcionamiento. Tales resultados fueron comunicados a la Koninklijke

2Del articulo original de Zeeinan [55].

13 , - - . . .

Del articulo original de Zeeman [55]. La apostilla “... no tengo constancia de que haya sido hecho por
otros.” esta sin duda motivada por la necesidad de Zeeman por reclamar para si la autoria y originalidad del
descubrimiento, como discutiremnos un poco mas tarde en esta misma seccion.
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Akademie van Wetenschappen (Real Academia de Ciencias) de Amsterdam
[54].

El ano siguiente, 1897, Zecman publica un articulo mads completo en Philo-
sophical Magazine' [53], titulado Sobre la influencia del magnetismo en la
naturaleza de la luz emitida por una substancia. en el que describe con todo
lujo de detalles todos y cada uno de los pasos experimentales que le permi-
tieron confirmar que el fenémeno se debia cliertamente a la acciéon del campo
magnético y no a cualquier otro efecto espurio. Este trabajo es, sin duda, un
modelo recomendable para cualquier estudiante de Fisica experimental. El
articulo no se queda ahi, sin embargo. sino que ofrece una explicacién fisica
del fenémeno observado. Haber sido estudiante de H.A. Lorentz, v tenerlo
como catedratico en aquellos momentos en su universidad, fue decisivo para
poder comprender el efecto. Pronto se apercibié de que la reciente teoria
del electrén de Lorentz [32] podria dar cuenta de los experimentos. Comuni-
cada su intuicion al propio Lorentz, éste le explicd detalles de la teoria tales
como que, bajo la accion del campo magnético y observando en la direccion
de las lineas de fuerza. la linea espectral se veria desdoblada en dos comn-
ponentes, circularmente polarizadas en sentidos opuestos, v cuya separacion
respecto a la posicion original de la linea era proporcional a la intensidad del
campo magnético v a la relaciéon carga-masa (e/m) del electrén; en caso de
observacion en cualquier otra direccion. la linea se veria descompuesta en un
triplete. una de cuyvas componentes. la central. ocuparia la posicién original
de la linea; si la linea de visién era perpendicular a la direccion del campo,
las tres componentes estarian lLinealmente polarizadas. FEl desdoblamiento.
pues. correspondia al ensanchamiento observado: la prueba definitiva de la
validez de la teoria pasaba. por tanto, por verificar las propiedades de po-
larizacion del espectro. Con la avuda de una lamina retardadora de cuarto
de onda v un prisma de Nicol fue capaz de comnprobar distintos estados de
polarizacion en ambas alas de las lineas ensanchadas. Ademds, su medida del
ensanchamiento de las lineas le permitié estimar la relacion carga-masa del
electron, obteniendo un valor en excelente acuerdo al que determninaria ese

15

mismo ano J.J. Thomson'” en su descubrimiento del electron en la deflexion

de rayos catédicos por la accién de un campo magnético'®. Asi mismo, aten-

MEl articulo fue reproducido integraniente ese misino aio en The Astrophysical Journal [56).
1%En el nimero siguiente de la misma revista, Philisophical Magazine [47).

'SE| valor obtenido por ambos fue, mas bien, una estimacién de orden de magnitud. Ni uno ni otro pretendian
obtener valores muy precisos, conscientes de los margenes de error que tenian. Ambos encuentran e/m =~ 107
en unidades electromagnéticas CGS. El valor actual, en las mismas unidades es de 1.76 - 107. De todas formas,
aunque lo hubiera pretendido, Zeeman no habria podido determinar el valor correcto, puesto que el factor de
Landé efectivo -desconocido en aquellos momentos, evidentemente— de las lineas D del sodio es 1.333 (D,) y

1.167 (D2).
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diendo al cardcter dextrogiro de la compouente de menor longitud de onda,
concluyé que el electron debia tener una jearga positivall?

A pesar de lo reducido del &bito de la commmicacion de 1896, el eco in-
ternacional debid ser enorme si atendemos al hecho de que ya en el articulo
de 1897 el propio Zeeman se hace eco, en un apéndice, de sendas cartas in-
formdndole de los trabajos de Tait y Fievez, referidos en §2.2. La primera fue
dirigida por Tait a Zeeman y éste, en su coumentario, reconoce que la idea in-
tuitiva de Tait, siendo bdsicamente idéntica a la suya, era incapaz de explicar
la observacién en el caso en que la linea de visién fuera perpendicular a las
lineas de fuerza del cainpo magnético. La segunda, fue dirigida por un tal van
Aubel (Fievez habia fallecido) a H.IK. Ounes'® (director del laboratorio donde
trabajaba Zeeman), para su comunicacion a la Academia. Los comentarios
acerca de los trabajos de Fievez son un poco mas extensos y concluye que lo
observado por este autor no tenia por qué coincidir con sus experimentos, esto
es, que el desdoblamicnto podria haber sido causado por otro agente distinto
al propilo campo magnético. A esta conclusion ayuddé el hecho de que el propio
Fievez no se mostraba seguro en su articulo de la causa de los fendémenos ob-
servados y ni siquicra habia buscado ningun tipo de explicacion. En lo que es
una clara reafirmacion de su autoria del descubrimiento, al final del apéndice
escribe:

“Si hubiera tenido conocimiento de los experimentos de Fievez, ellos habrian sido para
mi un incentivo para investigarlos mas ain, puesto que Fievez no prosiguié su bisqueda
hasta un resultado definitivo. Por el momento, permanece al menos dudoso si el fenémeno
observado por Fievez con una llama magnetizada puede ser realmente atribuido a la accion
espectfica del campo magnctico en el periodo de las vibraciones de la luz, lo cual yo he

encontrado e indudablemente demostrado a través de la confiriaciéon experimental de las
predicciones de Loreutz.”

La trascendencia del descubrimiento de Zeeman fue formidable como co-
mentabamos en §1 y supuso para su autor y para Lorentz el Premio Nobel de
Fisica de 1905. Hacia el otono de 1897, tras el descubrimiento de Thomson
del electrén [47], en el que se obtenia el signo negativo del electrén y con la
correcta interpretacion del misio en el efecto Zeeman, por parte de C.G.W.
Konig [27] vy A. Cornu [3], teorfa y experimentacion encajaban perfectamente.
No obstante, sin que suponga un demérito para la brillantez del trabajo de
Zeeman, no podemos calificar sino de afortunadas algunas de las circunstan-
clas que concurrieron en el mismo. Por un lado, su desconocimiento previo

1"Los errores de signos en polarizacién son comunes incluso en nuestros dias.

"¥Onnes fue el descubridor de la superconductividad y gue recibié el Premio Nobel de Fisica en 1913 por sus
trabajos en fisica de bajas temperaturas y por la liquefaccién del helio. Como nota curiosa, citaremos que el
anuncio de la liquefaccién del helio aparecié en Nature (1908) inmediatamente después del articulo que el propio
Zeeman escribié en dicha revista, comentando el descubrimiento de Hale (ver §5).
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del trabajo de Fievez no le condujo a utilizar un electroimén capaz de pro-
ducir campos magnéticos mas intensos.  En efecto, si lo hubiera hecho, la
conciliacién con las predicciones tedricas de Lorentz habria sido imposible.
Las lincas del doblete D del sodio se habrian desdoblado en lo que son: un
cuadruplete (D)) v un sextuplete (Dy). lo cual, evidentemente, no concuerda
con los tripletes previstos por Lorentz. Ello, no cabe duda, habria confundido
a Zeeman y cuando menos habria retrasado el curso de los acontecimien-
tos. En segundo lugar. su desconocimiento de las observaciones solares que
Liemos detallado en §2.1 mnpidié que, en vez de la sugerencia que transcribi-
mos al comienzo del presente trabajo, él mismo hubiera podido constatar que
el fenémeno que acababa de descubrir se produce de forma natural en nuestra
estrella. con lo cual el acuerdo entre teoria v experimentos habria resultado
aiun mas espectacular.

4. El intervalo entre dos descubrimientos

No e¢s objetivo del presente articulo glosar los sucesivos avances que en el
laboratorio se fueron produciendo v que. por otro lado, hemos resumido en la
mtroduccion. Queremos aqui hacer mas énfasis en las observaciones solares
que condujeron al descubrintiento de campos magnéticos en la superficie del
Sol. Resultaria. sin ecmbargo. poco menos que imperdonable no citar que el
acuerdo entre teoria v experimentacion del que nos haciamos eco en la seccion
anterior durd en realidad ny poco; apenas unas semanas. Antes de acabar
1897 aparecen sendos trabajos de A.A. Michelson [34] v T. Preston [42] que
arrojan serias dudas sobre la teoria del triplete de Lorentz. El primero de
los autores. utilizando el interferémetro de su invencién, encuentra distintas
lineas sistematicamente convertidas en dobletes (v no en tripletes) que se sepa-
raban proporcionaliente a la intensidad del campo magnético al observarlas
perpendicularmente a éste:

*...y la investigacion tedrica es incapaz de dar cuenta de la duplicacién que se ha obser-
vado en la casi totalidad de los casos examinados hasta ahora.”

No obstante, un andlisis actual del articulo de Michelson no permite entender
sus resultados contando sélamente con la parca explicacion del dispositivo ex-
perimental que proporciona el autor. En efecto, st bien es cierto que la linea
D, del sodio es un cuadruplete ue bien podria observarse como un doblete st
la resolucion no era suficiente, hajo ningin concepto éste podria haber sido el
caso de la Dy, sextuplete que se observaria como triplete en las mismas condi-
ciones, n1 el de la linca “roja™ del cadmio (a 6438.470 51) que es un triplete
puro. Sélo se pueden concebir dos razones para tal observacion: la primera
es un error en la interpretacion de las curvas de visibilidad del interferémetro
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que, por demasiado grande, el antor del presente trabajo tiende a descartar—;
la segunda es que, aunque omitido en el texto. el dispositivo contara con un
analizador de polarizacién que tan solo transmitia luz Iinealmente polarizada
en una direccién perpendicular al campo magnético. Esta segunda parece ser
la mds plausible, habida cuenta de que en un articulo posterior [35], va en
1898, muestra un esquema de un nuevo expernnento en el que se incluve un
analizador. En este articulo, Miclielson ya encuentra diferentes patrones Zee-
man, que él divide en tres tipos tan solo v clasifica correctamente (atendiendo
a su resolucién espectral) tanto el doblete D como las lineas “azul”. “verde”!?
vy “roja” del cadmio.

Tanto en la comunicaciéon citada. como en su articulo de comienzos de
1898, [43], Preston identifica correctamente los patrones Zeeman de las lineas
D del sodio y encuentra diferentes tipos en otras lineas tras una observacién
fotografica -que se reproduce en el ejemplar de Philosophical Magazine a que
corresponde este 1ltimo articulo (Plate XXIIT)-. En un esquema grafico re-
swe los cinco tipos de patrones Zeeman que observa: tripletes, cuadrupletes
“debilitados en el centro™. dobletes. cuadrupletes o “dobles dobletes” v sex-
tupletes.  La diversidad de multiplicidad observada en las diferentes lineas
fue rapidamente confirmada v ammentada por los experimentos de diferentes
autores ese mismo ano como Cornu [4], Becquerel y Deslandres [2], y Anes,
Earhart y Reese [1]. Las prucbas experimentales, pues, obligaban a una re-
formulacion de la teorfa, mcapaz de explicarlas. Podewmos citar como ejemplo
el articulo de Lorentz?! [33] en el que al final dicho autor expresa:

“Sin embargo, tengo algunos escrupulos para adoptar esta vision del caso, porque pienso

que todavia no es completamente cierto que las vibraciones que producen la luz puedan

ser descritas por ecuaciones de la forma (I1).7
A partir de entonces. comenzd a acunarse el término de efecto Zeeman “nor-
mal” para designar el mostrado por los tripletes —esto es, los patrones explica-
dos por la teoria de Lorentz- y el de efecto Zeeman “anomalo” para el resto.
La nuportancia del articulo de Preston, sin embargo, no solo radica en que su-
puso el punto de partida del desacuerdo entre teoria y observacion, sino que en
él se suglere la proporcionalidad del desdoblamiento de las componentes con
el cnadrado de la longitud de onda central de la linea, A o< A2, ley de amplia

‘ . - . . o .
YLa linea azul se encuentra a 4799.915 A y la verde a 5085.824 A. La primera es un sextuplete y la segunda
un multiplete de nueve compouentes.

20 weloil; . .
Por cuadrupletes “debilitados en el centro” entiende este autor aquel patrén en que las componentes centrales

poseen menor intensidad que las inas separadas de la posicion original. Como tal clasifica la linea azul del
cadimio, clasificacién que resulta 16gica si atendeinos a su resolucién espacial. Las lineas D del sodio las distingue
perfectamente como cuadruplete y sextuplete, respectivamente.

2. . - o . —
Este articulo es una reproduccién de una comunicacién de Lorentz a la academia holandesa, del 25 de junio
de 1898.
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utilidad, mcluso hoy en dia, en las aplicaciones astrofisicas. De hecho, Pre-
ston no era consciente de los problemas que sus experimentos planteaban a la
teoria, porque suponia que originalmente las lineas espectrales podian no ser
simples v tener una constitucion interna que, st bien no resuelta en ausencia
de campo magnético, explicaran la diversidad de multiplicidades observada:

“Desde un punto de vista teérico, sin embargo, no encontranos razén alguna para exigir

que todas, o ui siquiera alguna de, las lineas espectrales deban resolverse en tripletes

bien definidos cuando se observan a través de las lineas magnéticas de fuerza. Porque,

para que una linea espectral exhiba un triplete caracteristico bajo la influencia del campo

magnético, es necesario que la libertad de vibracién [los grados de libertad] sea igual en

todas las direcciones y, en este caso, que la intensidad de cada componente rectangular
sea la misma.” :

Basandose pues en la teoria de Lorentz, propone la ley del cuadrado de la
longitud de onda. que no llegaria a verificar experimentalmente hasta el ano
siguiente [44].

4.1. Observaciones solares

Mientras que el descubrimiento en el laboratorio habia venido precedido por
no pocos intentos previos fallidos. esto es, la intuicién acerca del fenémeno
“estaba en el ambiente”. en el caso del descubrimiento astronémico el caso
parece ser el contrario. A pesar de que el ensanchamiento y/o desdoblamiento
de las lineas espectrales en las manchas era repetidamente observado, la ex-
plicacién correcta no parece haber sido intuida con anterioridad a Hale??. La
razon hay que encontrarla, sin duda. en el enorme mimero de incégnitas por
resolver. Valga como muestra la ltima frase del articulo de Cortie [3] en

1903:

“El espectro de una mancha es un fenémeno muy complejo en el cual el cambio en los
ensanchamientos relativos [por comparacion al espectro fotosférico] de las lineas es de
poca importancia cuando se le compara con la constancia de hechos mds caracteristicos.”

La publicaciéon de Rowland en los primeros nimeros de The Astrophysical
Journal (1895-1897) de su Tabla preliminar de longitudes de onda del espectro
solar suscita el interés de los espectroscopistas solares que, rapidamente, se

22El autor de este articulo debe reconocer que la biisqueda realizada entre la bibliografia de 1895 a 1908 ha sido
exhaustiva tan sélo en la de lengua inglesa: fundamentalmente, The Astrophysical Journaly Monthly Notices of
the Royal Astronomacal Sociely y las referencias en ellas citadas. Este hecho puede ser motivo para una ulterior
investigacion de fuentes bibliograficas en otras lenguas. Sin embargo, existen al menos dos razones por las que
creeimos en la completitud de la bisqueda. Por un lado, la correspoudencia fluida entre distintos investigadores
era practica cointin, como liemos podido incluso comprobar en este mismo articulo, y el francés y el aleman eran
idiomas generalmente conocidos por la intelectualidad de la época. Por otra parte, desde su fundacién, The
Astrophysical Journal sirvié de plataforma para que investigadores de lengua no inglesa difundieran en inglés
reproducciones de sus conmunicaciones a las distintas acadenias nacionales. No en vano, en el periodo citado,
encontramos en esta revista, por ejemnplo, articulos de autores como Lorentz, Zeeman, Runge, Paschen, etc.
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dedican a encontrar regularidades, similitudes y diferencias en el espectro de
las manchas compardndolo con el de la fotosfera. Obviamente, una de las
cuestiones de mayor interés era la identificacion de lineas caracteristicas de
las manchas, por si pudieran existir distintos elementos quimicos en éstas que
en el resto del Sol. Cortie emprende un estudio sistematico [6, 7, 8] en el
que uno de sus parametros estimados es el ensanchamiento relativo de las
lineas. Sin embargo, en este pardametro incluye medidas de lineas que son
practicamente inexistentes en la fotosfera —de hecho es en las que mas se fija-
y le impide llegar a alguna conclusion relevante tal y como muestra la cita del
parrafo anterior. No obstante, es posible encontrar menciones en sus trabajos
al desdoblainiento [8]:
“A partir de estas observaciones, parece que los fendmenos dominantes en el espectro de

las manchas se pueden clasificar cono sigue: ~Ensanchamiento de lineas, ..., inversién de
lineas, ..."

pero la “inversién” la confunde con la inversion que tiene lugar en lineas cro-
mostéricas (ya conocidas). Fowler, en 1905, informa de observaciones similares
a las de Cortie [13]. pero en las que incluye la “intensidad” de las lineas como
pardmetro medible v concluye que las sugerencias de Cortie acerca de una
especial preponderancia de ciertos elementos en las manchas no tiene por qué
tener lugar.

Una de las preocupaciones evidentes era la determinacion de la temperatura
de las manchas. Al menos, una estimacion de si eran mas calientes o mas frias
que el resto de la fotosfera. En una comunicacion a la Royal Society, en 1904,
Lockyer?, argumenta:

“Es decir, la caida de temperatura experimentada por los vapores metalicos al pasar de
la fotosfera al nicleo de la mancha es del mismo orden que aquél en que la atmdsfera

absorbente estd obligada al pasar de las condiciones de temperatura de Capella o el Sol a
las de Arturo o estrellas de menor temperatura.”

La discusién era realimente intensa en la época. Como ejemplo citaremos el
trabajo de Wilson [51] en el que jproduce en el laboratorio el espectro de una
“mancha artificial”! y concluye que las manchas deben ser mas calientes que
la fotosfera.

Entre 1904 y 1906, Mitchell, del Observatorio.de Princeton, publica tres
articulos [36, 37, 38] acerca del espectro de las manchas solares, basados en
sus observaciones visuales de diferentes manchas. Estudia un total de 680
lineas haciendo particular énfasis en las “inversiones” que mostraban algunas
de ellas. En el segundo de los trabajos ilustra graficamente (Placa II) los tipos

23 . o . . .
Una de sus contribuciones a la Astrofisica fue la de ser uno de los pioneros en el establecimiento de escalas

de temperatura para las estrellas atendiendo a las caracteristicas de su espectro —véase la obra de Hearnshaw
[22, p. 90-93].
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de lineas observadas. Ali distingue clarammente entre las inversiones conocidas
de las lincas cromosféricas y las que ¢l atribuye a efectos puramente debidos
a la mancha solar; por fin, esboza una explicacion de estos ultimos:
“Los vapores [constitnyentes de la mancha) situados abajo en la fotosfera y, consiguien-
temente, bajo mayor presién y temperatura, darian lugar (siendo inexistente el foudo
brillante de la fotosfera) a un espectro de emisidn; esto, junto a las capas mas frias y

menos densas de arriba, produciria una linea oscura con un centro brillante, es decir, una
linea invertida.”

En el tltimmo de los trabajos citados, tras una ligera mejora del dispositivo
experimental, ya distingue “inversiones dobles”, esto es, tripletes, sobre todo
en zonas penutnbrales; lo cual hoy sabemos corresponde a la mayor inclinacién
del cainpo magnético penumbral que el wmbral con respecto a la normal a la
superficie solar.

Independientemente, Hale habia emiprendido a finales del XIX en su ob-
servatorio de Kenwood. en Chicago, la observacion fotografica sistematica del
espectro de las manchas solares. Convencido de la ventaja que ofrecen las
nevas tecnologias ¢ instrumnentos para la comprension experimnental de los
distintos fenomenos fisicos. el trabajo lo contimia en el Observatorio de Yerkes
y. finalinente, junto a su grupo. en el de Mt. Wilson. Esta conviceién queda
bien resumnida en las tres razones que arguye cn defensa de la observacion
fotografica en 1906 [18]:

“1. La posibilidad de grabar. durante periodos de buena definiciéon [de la imagen], el

espectro entero de varias manchas, relegando a placer el trabajo de medida e identificacion
de las lineas.

2. El alto grado de precision alcanzable en medidas sobre fotografias, asegurando la
correcta identificacion de las lineas y la deteccién de pequenos desplazamientos causados
por movimientos de presion.

3. La comodidad para pouer al corriente a otros observadores, mediante la publicacion de
fotografras, de la naturaleza exacta de los resultados obtenidos, reduciendo asi el peligro
de malos entendidos que son tan comunes al trabajo visual.”

En realidad, Hale no es el primero en realizar espectros fotogrdficos, pero
como comprobamos aqui, si se le puede considerar un buen adalid de los
wmismos. En espera de un espectrografo mejor, en el trabajo citado arriba
incluso prescinde de la maxima resolucion alcanzable a fin de emplear tiem-
pos razonables de observacion. Ello impide que, en su catdlogo de lineas
“afectadas™ en las manchas, pudicra distinguir ensanchamientos —excepto
algunos mas notables - v, no digamos ya. desdoblamientos. La interpretacion
fisica de las peculiaridades encontradas se publica ese mismo afo y el siguien-
te en sendos articulos [20, 19], los cuales muestran por si mismos otra —y

2 . . . . » . -
*4El hecho observacional diferencial mnas claro de las manchas eran aquellas lineas que se mostraban distintas
que en la fotosfera. El esfuerzo de los investigadores, por consiguiente, volvia recurrentemente sobre ellas.
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dirfainos que fundamental- de las formidables caracteristicas de este investi-
gador como astrofisico experimental: ¢l uso de espectroscopia de laboratorio
para comprender las observaciones solares. Persuadidos de que el principal
factor determinante de las diferencias espectrales entre la mancha y el resto
de la superficie era la temperatura, Hale, Adams y Gale, emprenden el estudio
comparativo con espectros de chispa v de arco voltaico de mas de 300 lincas
de diversos clementos, de forma que establecen claramente una relacién entre
awnento de temperatura y debilitainiento y viceversa, de donde concluyen
que
“No estamos todavia preparados para expresar una opinioén final, pero estamos inclinados a

pensar que las diferencias de temperatura son adecuadas para dar cuenta de los fendmenos
de arriba [anteriormente mencionados].”

Resolver convincentemente el dilema de la temperatura de las manchas, el
cual habia implicado a no pocos investigadores con anterioridad, era encontrar
solucion al quiza principal enignia de la Fisica Solar de la ultima parte del
siglo XIX y. por tanto. podemos conjeturar que ello le permitié plantearse
nuevos problemas observacionales como los que le condujeron al descubrimien-
to de campos magnéticos en el Sol. Resulta tentador, sin embargo, destacar
también su fortuito uso de espectros de relativamente baja resolucién, dado
su empeno en utilizar la fotografia. No haber encontrado desdoblamientos ni
ensanchamientos notables de lineas espectrales en sus placas, le evité, no cabe
duda, tener que dar explicacion en base a la temperatura (lo cual habria sido
evidentemente imposible) a tales rasgos caracteristicos de las manchas.

5. El descubrimiento en el Sol

En febrero de 1908, Hale comnunica, en la descripcion del nuevo telescopio
solar instalado en una torre de Mt. Wilson, la observaciéon fotografica de
desdoblamientos de las lincas:

“Las fotografias no s6lo ensefian muchas lineas nuevas en las manchas; algunas muestran

por primera vez inversiones similares a las observadas visualmente por Mitchell [ver §4.1].

Dado que dichas inversiones pueden resultar de gran importancia para la interpretacion
de los espectros de las manchas, recibirdn [a partir de ahora] una atencién cuidadosa.”

No obstante, la dedicacion observacional de Hale y su grupo no se cenia a
la espectroscopia. Desde su invento. el espectroheliografo habia sido sucesi-
vaiente mejorado y sistemdticamente utilizado tanto en Kenwood, Yerkes o
Mt. Wilson, obteniendo buenas colecciones de imdgenes solares en las lineas
H v K del calcio, asi como en las del hidrégeno Hg, H, y Hs. Hasta 1907, sin
embargo, no habia sido posible la obtencién de placas en longitudes de onda
tan rojas como las de la linea H,. Tan pronto como ese mismo ano se en-
contré un método para sensibilizar placas en el rojo, emprendié la observacion
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sistematica de esa linea. La riqueza de detalles que ofrecia H,, hasta en-
tonces desconocidos, focalizd su interés en la misma e, influido® por las viejas
teorias del XIX acerca de las manchas —en las que repetidamente se proponen
vortices, torbellinos o ciclones para explicar su naturaleza-, se convence de
haber encontrado indicaciones observacionales de la existencia de vértices en
las manchas [16]. Realiente, los prejuicios basados en tales teorias antiguas
debieron ser los verdaderos excitadores de su intuicion cientifica, porque en
las fotografias que aparecen publicadas en el articulo de junio de 1908 citado
resulta cuando menos dificil adivinar algin sesgo morfolégico de la presencia
de tales torbellinos. Hoy en dia sabemos que tales movimientos ciclénicos no
estan en absoluto asociados a las manchas, pero su pretendido descubrimiento
de los mismos dispard nuevamente su intuicion y, va al final del mencionado
articulo, sugiere la posible presencia de campos magnéticos. El hilo con-
ductor de su razonamiento intuitivo es un bello ejemplo de resolucion de un
“rompecabezas” cientifico. a pesar de que alguna de las “piezas”™ era errénea:

“Sin entrar por el momento en mayores detalles, se puede ofrecer quizas una sugerencia

simple relacionada con la posible existencia de campos magnéticos en el Sol. Sabemos

por las investigaciones de Rowland que la revolucion rapida de cuerpos eléctricamente

cargados produce un campo magnético cuyvas lineas de fuerza se encuentran a dngulos

rectos con el plano de revolucién. Algunos corpiisculos®® emitidos por la fotosfera se

pueden quiza dirigir a los vértices®”. o una preponderancia de iones positivos o negativos

puede resultar por alguna otra causa. En los espectros de manchas con el telescopio de

torre y el espectrografo de 30 pies. se han fotografiado recientemente lineas dobles, las

cuales parecen inversiones, confirmando las observaciones visuales de Young y Mitchell.

Debe determinarse si las componentes de estas lineas dobles estan circularmente polari-

zadas en direcciones opuestas. o. si no, si otras indicaciones menos obvias de un campo

magnético estan presentes. Intentaré las observaciones necesarias tan pronto como una
mancha adecuada aparezca en el Sol.”

Su intuicién no tardo sino un mes en ser verificada. En julio del mismo ano
comunica a la Astronomical Society of the Pacific [15] los primeros resultados
positivos. Habia comenzado los trabajos el 24 de junio y la comunicacion esta
fechada el 3 de julio. Utiliza como analizador de polarizacion un romboedro
de Fresnel y un prisina de Nicol. La rotacion del prisma permitia identificar
claramente las diferentes polarizaciones de ambas componentes. En su veri-
ficacion de la fiabilidad de sus observaciones utiliza, entre otros argunentos,
lineas teliricas que no se ven afectadas por las distintas manipulaciones del
analizador. En fin, concluve:

“llasta donde sé. el winico medio para transformar una linea sencilla en un doblete, cuyas
componentes estan polarnzadas circularmente en sentidos opuestos, es un intenso campo

DT - .

=?LEl misino lo reconoce eu [16].

262 - 1 e .

“*Término utilizado por J.J. Thomson para referirse a los electrones.

27 . ! . = . 2 . d
“*Aqui hace referencia al trabajo de J.J. Thomson “Conduccién de electricidad a través de los gases”.
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maguético. Aparece probable, por tanto, que una mancha contenga tal campo, el cual da
lugar a dobletes y a lineas cusanchiadas en el espectro de la mancha.”

Ewmocionado por su hallazgo, su intuicién se desborda y rapidamente sugicre
la I;()Sible conexion del camnpo magnético con las tormentas magnéticas que
tienen lugar en la atindsfera terrestre, asi como la posibilidad de la existen-
cia de grandes manchas en estrellas rojas, susceptibles de mostrar ¢l efecto
Zeewan. '

Este articulo, titulado Vdrtices solares y el efecto Zeeman, fue cnviado por
el autor a la revista Nature junto a dos placas fotograficas comprendiendo
la regién espectral entre 6250 y 6360 A. Sinulténeamente, lo envié al propio
Zeeman en carta fechada el 6 de julio, para que éste emitiera su opinién acerca
de los resultados. En el ejemnplar de 20 de agosto de 1908 (vol. 78, p. 368) de
Nature aparece una resena de tal articulo junto a una fotografia del espectro
de una mancha que muestra la bien conocida (por los fisicos solares actuales)
pareja de lineas de hierro a 6301.5 y 6302.5 A. Seguida a esta resena, se
encuentra una carta de Zeeman [57] comentando el hallazgo de Hale. De su
entusiasmo da debida cuenta el pdarrafo final:

“Confio, sin embargo, no haber sido demasiado apasionado escribiendo esta revision del
espléndido descubrimiento del Prof. Hale. Su mmportancia para la fisica general y solar
debe ser muy graunde, y no menos para las teorias de la meteorologia y el magnetismo

terrestre, proporcionando, como lo hace, una vera causa para las perturbaciones del equi-
librio eléctrico y magnético de nuestra Tierra y su atmdsfera.”

En octubre de 1908, Hale publica un nuevo articulo ([17]) en el que, a pesar
de su modesto titulo, Sobre la posible cxistencia de un campo magnético en
manchas, suministra pruebas mas que concluyentes de la presencia de cam-
pos magnéticos que, incluso, determina cuantitativaimmente. Comienza este
trabajo por hacer una discusion acerca de la polarizacion instrumental que,
ain hoy en dia es a veces olvidada por algunos observadores. Contintia por
encontrar distintas polaridades en el campo de manchas del mismo grupo?.
Pero lo que, sin duda, es mds nnportante, emprende un trabajo de laborato-
rio paralelo destinado a medir la intensidad del campo en las manchas por
comparacion. A pesar de que los resultados no son todo lo buenos que Hale
deseaba, hoy en dia, considerando los medios disponibles a su alcance, pode-
mos considerarlos excelentes. Utilizando gran cantidad de lineas de distintos
elewentos, encuentra valores de la intensidad de campo en el rango de 2600 a
2900 G, valores muy de acuerdo con los medidos actualiente. En una aprecia-
ble demostracion de modestia, el articulo concluye resaltando los problemas -
que su autor encontraba para la completa comprension del problema, lejos

“8El se refiere a vértices con sentido contrario de revolucién.
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de enfatizar la iinportancia de sus resultados positivos —costuinbre ésta tan
al uso en nuestros dias . Enaltece. pues, este trabajo la figura de su autor,
quiza el mds grande fisico solar del siglo XX.
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